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摘要 :树木 年 轮 在 时 空 尺 度 上 的 比较 可 以 更 好 地 反映 环境 变化 对 树木 生长 的 影响 ,在 认识 气候 变化 对 森林 生态 系统 的 影响 上 具 
有 重要 意义 。 采 用 树木 年 代 学 方法 分 析 了 张 广 才 岭 北部 地 区 阔 叶 红 松林 中 主要 阔叶树 种 -水 曲 柳 (Fraxinus mandshurica) 、 黄 菠 
更 ( Phellodendron amurense) 和 胡桃 杰 ( Juglans mandshurica) 径 癌 生 长 与 气候 关系 的 时 空 变异 。 结 果 表 明 , 在 同一 地 点 树种 间 气 
候 响 应 差异 明显 ,胡桃 械 受 降水 和 最 低温 度 共同 作用 ,而 黄 菠 葛 和 水 曲 柳 则 主要 受 最 低温 度 限制 ,这 表明 树木 生长 与 气候 因子 
的 关系 具有 一 定 的 物种 特异 性 。 随 着 温度 和 降水 格局 的 改变 ,三 大 硬 阔 年 轮 与 气候 关系 在 空间 水 平 上 存在 差异 ,方正 和 西 大 圈 
样 点 的 胡桃 槐 与 6 一 8 月 最 低温 度 呈 显著 正 相 关 (P<0.05) ,而 凤凰 山 样 点 与 5.6 月 最 低温 度 和 降水 呈正 相关 ( P<0. ; 黄 菠 葛 
和 水 曲 柳 径 向 生长 随 着 降水 空间 格局 的 变化 ,其 生长 季 末 期 相关 性 程度 逐渐 减弱 。1980 年 后 张 广 才 岭 北部 出 现 气 温 显著 升 
高 ,在 升温 前 三 大 硬 阔 的 生长 趋势 相对 一 致 ,而 在 升温 后 黄 菠 葛 和 水 曲 柳树 轮 宽度 随 温度 升 高 呈 上 升 趋势 ,但 胃 桃 枯 却 出 现 随 
温度 升 高 而 生长 下 降 的 “分 异 现象 "。 如 果 未 来 增 温 趋 势 持 续 发 生 或 者 加 重 ,可 以 推断 在 张 广 才 岭 北 部 胡桃 检 可 能 受 干旱 胁迫 
加 剧 ,其 可 能 出 现 生长 衰退 ,但 增 温 可 能 更 有 利于 黄 菠 蔓 和 水 曲 柳 的 生长 。 
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Spatio-temporal variations in climate-growth relationships of three hardwood tree 


Species across the north Zhangguangcai Mountains ，northeast China 
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Abstract: Forests play a critical role in the global ecological balance. One of the major uncertainties in global climate 
change predictions is how the spatio-temporal dynamics of forests will be affected by global warming. Tree rings at different 
spatial and temporal scales can reflect the impacts of environmental change on tree growth, and can be critical for 
understanding the influence of climate change on forest ecosystems. Here, we investigated the spatio-temporal patterns of 
variation in climate-growth relationships of three common broadleaved tree species (Fraxinus mandshurica, Phellodendron 
amurense, and Juglans mandshurica) in a broadleaved Korean pine mixed forest across the north Zhangguangcai Mountains, 
northeast China. Tree-ring chronologies from three sample sites were established, transformed into principal component 
analysis (PCA), and analyzed through correlation analysis. With these analyses, climate factors limiting the radial growth 
were identified, as well as the detailed spatial radial growth-climate associations. The responses of the tree species at similar 
sites to climate factors differed significantly. Radial growth of J. mandshurica was limited by monthly total precipitation and 
minimum temperature, whereas P. amurense and F. mandshurica were mainly affected by monthly mean minimum 


temperature. This suggests that climate-growth relationships are affected by species-specific characteristics. With changes in 
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temperature and precipitation patterns, the three hardwoods differed in their spatial growth response to climate factors. The 
radial growth of J. mandshurica in Fangzheng and Xidaquan was positively correlated with minimum June to August 
temperatures ( P<0.05). In contrast, it was positively correlated in Fenghuangshan with minimum temperature and 
precipitation in May and June (P<0.05). The radial growth of P. amurense and F. mandshurica decreased from west to east 
with precipitation changes, since the correlation coefficients between tree-ring index and precipitation decreased from west to 
east. Temperatures in the north Zhangguangcai Mountains have increased since 1980, and the radial growth of the three 
hardwoods was consistent before 1980. Because climate factors affect growth differently, these boreal tree species showed 
inconsistent spatio-temporal responses to the recent warming, with J. mandshurica being probably the most sensitive species. 
Radial growth of 已 amurense and F. mandshurica increased with rapid warming since 1980, whereas tree growth of /. 
mandshurica decreased after 1980. Therefore, J. mandshurica may be subjected to drought stress and a subsequent decline 
in radial growth in the north Zhangguangcai Mountains if global warming continues or exacerbates. In contrast, P. amurense 
and F. mandshurica may benefit from increased temperatures through enhanced radial growth. For future research, the 
spatio-temporal variation of growth-climate relationship of the three hardwoods could be explored further by investigating the 


tree ring anatomical and physiological responses. 


Key Words: tree rings; broadleaved Korean pine mixed forest; drought stress; global warming; radial growth 


近 百 年 来 ,地 球 气候 正经 历 着 一 次 以 变 暖 为 主要 特征 的 显著 变化 。 全 球 变 暖 的 影响 在 北半球 中 高 纬度 地 
区 最 为 突出 ,尤其 是 在 内 陆 生 态 系 统 '"" 。 越 来 越 多 的 数据 表明 中 国 东北 地 区 自 1970 年 以 来 增 温 幅 度 显 著 提 
高 ,这 种 明显 的 增 温 导 致 从 1980 年 开始 进入 一 种 暧 干 化 趋势 。 这 种 变 暧 会 在 不 同 尺 度 上 影响 森林 生态 系统 
的 生产 力 , 已 有 研究 表明 气候 变 暧 后 森林 生产 力 下 降 “”" ,也 有 研究 显示 气候 变 暖 会 改变 森林 树木 的 生长 趋 
势 ' 引 物候 和 分 布地 区 '” 。 张 广 才 岭 北部 的 益 叶 红 松林 ,也 是 气候 变化 最 为 显著 的 地 区 之 一 。 三 大 硬 阔 -水 曲 
柳 、 黄 菠 蔓 和 胡桃 攀 是 阔 叶 红 松林 中 的 重要 树种 ,也 是 红 松 ( Pinas koraiensis ) 的 主要 伴生 树种 ,它们 在 森林 环 
境 形 成 . 红 松 更 新 及 阔 叶 红 松林 的 结构 与 功能 动态 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 此 外 ,由 于 树木 生理 特性 的 限制 ， 
树 轮 的 清晰 程度 有 所 不 同 ,阔叶树 种 树 轮 研究 较 针 叶 树 种 更 为 困难 ,阔叶树 种 树 轮 研究 相对 较 少 ,但 是 阔叶树 
种 年 轮 可 能 含有 与 针叶树 种 不 一 样 的 信息 "1 。 因 此 ,分 析 三 大 硬 益 径 向 生长 与 气候 关系 ,是 探索 整个 阔 叶 
红 松林 生态 系统 对 气候 变化 响应 的 重要 组 成 部 分 。 

树木 年 代 学 在 时 间 和 空间 尺度 上 的 研究 能 够 为 树木 径 向 生长 时 空 变化 提供 可 靠 的 信息 :2 。 目 前 ,国外 
对 阔叶树 种 树 轮 -气候 响应 时 空 变化 研究 已 有 一 些 报道 ,例如 , Huang 等 "引发 现 加 拿 大 美洲 山 杨 ( Populus 
tremuloides ) 和 北美 白桦 ( Betula papyrifera ) 在 南部 主要 受 夏 季 湿 度 影响 ,而 在 北部 主要 受 温度 影响 。Pierre 
等 中 发 现 随 着 经 度 变化 ,夏季 降水 减少 ,温度 增加 ,无 梗 花 栎 (Quercus petraea) 对 5、6 月 份 温度 和 降水 的 相关 
性 也 减弱 。 男 外 ,在 中 欧 和 法 国 西部 对 栎 树 以 及 其 它 阔 叶 树 种 的 研究 均 表 明海 拔 经 度 、 纬 度 变 化 对 树木 的 生 
长 有 不 同 的 影响 99 。 在 国内 张 寒 松 等 "'” 用 水 曲 柳 年 表 重 建 了 长 白山 过 去 240 年 降水 变化 ;而 王 蔚 蔚 等 中 
发 现 长 白山 水 曲 柳 对 温度 信号 更 敏感 ,重建 了 长 白山 地 区 秋季 温度 ; 李 牧 等 "2 在 敦化 地 区 用 红 松 和 三 大 硬 阔 
年 表 重 建 了 生长 季 最 低温 度 。 这 些 研究 都 集中 在 空间 分 析 和 重建 上 ,然而 过 去 几 十 年 研究 表明 ,在 我 国 青藏 
高 原 和 东北 地 区 树木 生长 对 气候 响应 是 不 稳定 的 ,在 气候 变 暖 后 出 现 了 明显 的 转型 *”| , 即 树木 生长 分 异 现 
象 .”。 那么 在 全 球 变 上 暧 的 背景 下 在 张 广 才 岭 北部 三 大 硬 阔 的 树木 生长 分 异 现象 时 空格 局 会 发 生变 化 呢 ? 

本 文 以 张 广 才 岭 北部 三 大 硬 阔 树 轮 为 研究 对 象 ,探讨 “三 大 硬 阔 树 轮 与 气候 关系 在 空间 格局 上 的 响应 变 
化 以 及 气候 变 暧 后 在 时 间 上 是 否 具 有 稳定 性 ”这 一 科学 问题 ,研究 结果 则 在 揭示 三 大 硬 阔 树 轮 生长 对 气候 变 
化 的 不 同 响应 特点 ,以 期 了 解 未 来 气候 变 暖 对 于 森林 生态 系统 的 影响 。 
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1 材料 和 方法 


1.1 采样 点 概况 

在 黑龙 江 省 张 广 才 岭 北部 地 区 沿 经 度 选取 3 个 人 为 干扰 较 少 的 地 区 (图 1) :方正 县 双子 山 国 家 和 森 林 公 
、 亏 利 县 西 大 圈 森 林 公 园 和 鸡 东 县 凤凰 山 国 家 级 自然 保护 区 ,作为 本 研究 的 采样 点 ( 表 1) 。 研 究 区 域 属于 
长 日 山系 支脉 张 广 才 岭 北部 ,该 区 域 属于 温带 大 陆 性 气候 ,四 季 较 为 分 明 , 雨 热 同 期 ,年 均 温 2.8 一 5% ,无 霜 期 
100 一 160 d, 年 总 降水 量 400 一 600 mm( 图 2, 表 2) ,土壤 多 为 暗 棕色 和 森林 土 。 张 广 才 岭 地 钥 形 态 复杂 ,地 形 以 
山地 为 主 ,自然 条 件 丰 富 ,植物 种 类 众多 ,植被 区 系 类 型 以 温带 分 布 为 主 。 主 要 和 森林 植被 类 型 为 针 阔 叶 混 交 
林 , 主 要 包括 白桦 (Betula platyphylla) 林 、 落 叶 阔 叶 林 、 杂 木林 、 阔 叶 红 松林 以 及 蒙古 栎 ( Quercus mongolica ) 林 
等 多 种 类 型 。 乔 木 树 种 以 红 松 ` 黄 菠 葛 水 曲 柳 .胡桃 桃 白桦 、 紫 要 (Tiu amurensis) 和 蒙古 栎 等 为 主 ; 灌 木 植 
物 以 金 银 忍 冬 ( Lonicera maackii) 、 毛 栋 子 (Corylus mandshurica) 、 胡 梳子 ( Lespedeza bicolor) 等 为 优势 种 ;草本 植 
物 尖 具 蹄 盖世 (Athyrium dentilobum ) .小 叶 芹 (Aegopodium alpestre ) \ 木 贼 ( Equisetum hyemale) 等 为 主 。 张 广 才 
岭 北部 是 东亚 针 闪 叶 混交 林 分 布 中 心 ,三 大 硬 阔 一 一 胡桃 棒 、 黄 菠 葛 ,水 曲 柳 广泛 分 布 于 张 广 才 岭 ,是 张 广 才 
岭 北部 山区 顶 极 群 落 ( 阔 叶 红 松林 ) 的 主要 阔叶树 种 ,并 且 采 样 地 区 受 人 为 干扰 较 少 , 是 研究 树 轮 -气候 关系 的 
理想 区 域 。 
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Fig.l Map of sampled sites for three hardwood tree rings and weather station near its sampled site 


表 1 张 广 才 岭 北部 不 同 地 点 、 树 种 采样 点 信息 


Table 1 Tree-ring sampling information for different sites and tree species in north Zhangguangcai Mts 


样 点 代码 种 名 (拉丁 名 ) 经 度 纬度 海拔 样 忆 数 量 
Site Code Specific name Longitude /E Latitude/N Elevation/m Core numbers 
方正 FZJM 胡桃 棒 J. mandshurica 129°04.852’ 45°39.688’ 350 39 

6 大 图 XDQJM 130°17.719" 45°40.332’ 582 36 

凤凰 山 FHSJM 131°05.054’ 44°53.643’ 585 36 
方正 FZPA 黄 菠 蓝 P. amurense 129°04.852" 45°39.688’ 350 31 
大 轿 XDQPA 130°17.719’ 45°40.332’ 582 31 

凤凰 山 FHSPA 131°05.054’ 44?53.643 585 32 
下 FZFM 水 曲 柳 Fmandschurica 129"04.852/ 45°39.688’ 350 40 
[大 图 XDQFM 130°17.719’ 45°40.332’ 582 40 

风 凰 山 FHSFM 131°05.054’ 44?53.643 585 38 
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1.2 样本 采集 及 年 表 建 立 降水 温度 
2014 年 7 月 在 方正 县 双子 山 国家 森林 公园 (FZ)， a 
勃 利 县 西 大 圈 森 林 公园 (XDQ ) 和 鸡 东 县 凤凰 山 国家 级 ,一 允 一 
自然 保护 区 (FHS ) 分 别 在 北 坡 下 坡 位 进行 树 轮 采 样 160 上 交 
( 表 1, 图 1)。 选 择 生长 良好 的 树木 ,在 胸 高 处 (1.3 m) 8 140 上 
用 生长 锥 钻 取 树 轮 样 本 。 将 取 到 的 样本 放 和 塑料 管内 ， 届 司 | a NN | 上 
进行 编号 ,并 记录 每 棵 树 的 生境 。 每 个 树种 采集 15 一 罕 宇 so | | 
20 棵 树 ,每 棵 树 采集 2 个 树 轮 样 芯 。 | , Ni- & 
将 样品 带 回 实验 室 进行 固定 .干燥 ,打磨 后 ,用 骨架 。 “01 
示意 图 方法 进行 交叉 定年 ,之 后 用 Velmex 年 轮 分 析 。 2” ， 上 | | | Pm 
仪 进行 测量 ,精确 到 0.001 mm。 测 量 后 用 COFECHA 程 012234567890D 
序 ! 宁 对 交叉 定年 和 测量 结果 进行 检验 ,以 确保 其 结 0 
准确 性 。 经 交叉 定年 后 的 树 轮 序列 ,利用 ARSTAN 程 图 2 研究 地 区 气象 站 月 平均 气温 和 月 总 降水 量变 化 


序 进行 去 趋势 和 标准 化 52 ,去 趋势 方法 采用 人 负 指数 或 ”Fig.2 Monthly mean temperature and total precipitation at each 
线性 函数 进行 ,降低 因 年 龄 生长 速率 不 同 而 带 来 的 影 sey area 
响 。 用 双重 平均 法 进行 年 轮 曲线 标准 化 ,最 终 建立 3 个 
采样 点 黄 菠 葛 胡桃 杰 和 水 曲 柳 9 个 标准 年 表 ( 图 3) 用 以 进行 年 轮 -气候 响应 分 析 。 
1.3 统计 分 析 

选择 离 采 样 较 近 的 通 河和 鸡西 气象 站 分 别 对 应 方正 (FEZ) 和 凤凰 山 (FHS) 和 采样 点 ( 表 1) ,由 于 西 大 疾 与 
依 兰 和 鸡西 气象 站 距离 相等 ,本 研究 将 依 兰 站 和 鸡西 站 气象 站 平均 作为 西 大 圈 气 象 数据 。 气 象 数据 由 中 国 气 
象 科学 数据 共享 服务 网 (http ://cedc.cma.gov.cn/Z) 提供 ( 表 2) 。 和 气候 因子 主要 包括 :月 均 最 低温 (7 ) 月 均 最 
高 温 (7,, ) .月 均 温 (7) .月 总 降水 量 (P) 、 相 对 湿度 (RH) ,其 中 相对 湿度 是 由 空气 中 的 绝对 湿度 与 同 温度 下 
的 饱和 绝对 湿度 的 比值 ,得 出 一 个 百分比 。 由 于 上 一 年 气候 因子 可 能 影响 当年 树木 径 向 生长 :六 ,因此 分 析 了 
上 一 年 10 月 到 当年 9 月 共 12 个 月 的 气候 因子 与 黄 菠 葛 .胡桃 棒 和 水 曲 柳 标 准 年 表 的 相关 性 。 由 于 气候 变化 
对 树木 径 向 生长 有 累积 和 长 期 的 影响 'Y| ,本 研究 分 析 了 年 际 .季节 与 树木 径 向 生长 的 关系 。 结 合生 理 生 态 意 
义 将 季节 划分 为 :冬季 (前 一 年 12 月 至 当年 2 月 ) 春季 (3 一 5 月 ) .夏季 (6 一 8 月 ) .秋季 (9 一 11 月 ) 。 


表 2 不 同 采样 点 对 应 气象 站 点 信息 


Table 2 General information of meteorological station at each sampled site 


气象 站 采样 点 人 ei 生长 季 温 度 生长 季 降 水 量 
Su led 时 间 范围 经 度 纬度 海拔 ， Sie 
ee Period Longitude/E Latitude /ZN Elevation /Am SO es 69 和 
stations sltes temperature/ CG precipitation/ mm 
通 河 方正 1953 一 2013 128°26’24" 45°34'48" 582 17.6 490 
依 兰 , 鸡 西 大 圈 1959 一 2013 129°21'60" 46°10'47" 350 17.8 448 
鸡西 凤凰 山 1951 一 2013 130°33’36" 45°10’48” 585 17.7 435 


根据 相关 分 析 结 果 分 别 将 同一 地 点 水 曲 柳 .胡桃 棒 和 黄 菠 葛 提 取 同 一 地 点 主 成 分 年 表 和 不 同 地 点 同一 树 
种 的 主 成 分 年 表 用 于 分 析 最 低温 度 对 不 同 地 点 间 树 种 的 影响 。 采 用 SPSS19.0 完成 主 成 分 提取 及 相关 统计 分 
析 ; 采 用 Sigmapolt 12.5 等 软件 完成 图 表 制 作 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 年 表 特 征 
在 9 个 三 大 硬 闪 标 准 年 表 中 ,不 同样 点 间 三 大 硬 阔 年 龄 差异 较 大 ,其 中 方正 水 曲 柳 的 树龄 最 大 (208a ) ， 
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Fig.3 Variations of the standard chronologies for three hardwoods tree species at different sites 


FZ .XDQ .FHS 分 别 代 表 方 正 、 


年 代 Year 


3 不 同 地 点 三 大 硬 阔 标准 年 表 年 轮 指 数 变 化 


i 大 圈 凤凰 山 


1980 2000 1820 1850 1880 1910 1940 1970 2000 


凤凰 山 胡 桃 机 的 树龄 最 小 (64a) 。 平 均 敏 感度 反映 了 年 轮 宽度 对 气候 变化 的 敏感 程度 ,胡桃 樊 的 平均 敏感 度 
普遍 高 于 呐 菠 募 和 水 曲 柳 ,这 说 明了 胡 桃 槐 对 气候 信号 更 敏感 。 一 阶 自 相关 反映 了 上 一 年 气候 状况 对 当年 年 


轮 宽度 生长 的 影响 ,一 阶 自 相关 都 较 高 ,说 明了 和 气候 变化 对 三 大 硬 益生 长 


三 
时 


响 的 “ 沸 后 效应 ”较为 明显 。9 个 


标准 年 表 的 样本 总 体 代 表 性 都 高 于 0.85( 表 3) ,表明 这 些 样本 可 以 代表 种 群 的 总 体 水 平 。 总 体 来 说 ,9 个 标 


准 年 表 的 平均 敏感 度 、 信 噪 比 和 样本 代表 性 都 很 高 ,年 表 质 量 较 好 ,这 说 明 这些 年 表 适 合用 于 树木 年 轮 学 气候 


研究 。 


表 3 


三 大 硬 阔 标准 年 表 特 征 的 主要 统计 特征 


Table 3 Major characteristics of STD chronologies for three hardwoods tree species 


胡桃 杰 J. mandshurica 黄 菠 葛 已 amurense 水 曲 柳 fF. mandschurica 
树种 Species - 一 可 - 
样 点 Si 方 下 两 大 冉 ”凤凰 山 方正 大 圈 ”凤凰 山 ”方正 大 图 ”凤凰 山 
FZ XDQ FHS FZ XDQ FHS FZ XDQ FHS 
年 表 跨 度 
Ti 1935 一 2013 1925 一 2013 1949 一 2013 1890 一 2013 1929 一 2013 1886 一 2013 1805 一 2013 1939 一 2013 1876 一 2013 
ime span 
平城 感 大 
均 敏 居 良 . 0.17 0.27 0.20 0.17 0.16 0.16 0.12 0. 14 0.17 
Mean sensitivity 
标准 差 i 0.20 0.32 0.27 0.24 0.33 0.34 0.20 0.25 0.27 
Standard deviation 
一 了 阶 交 
外 晶 相关 0.46 0.58 0.54 0.54 0.8 0.79 0.63 0.76 0.68 
Autocorrelation order 1 
对 间 相 关 
本 I 相关 0.36 0.56 0.50 0.25 0.62 0.31 0.24 0.37 0.24 
Correlation between trees 
测 上 得 关 
树 内 相关 要 0.70 0.77 0.83 0.64 0.85 0.78 0.63 0.77 0.79 
Correlation within trees 
信 时 比 . 10.69 20.63 18.15 3.58 18.12 7.26 3.85 10.16 4.85 
Signal-to-noise ratio 
样本 代表 性 0.91 0.95 0.95 0.87 0.95 0.88 0.88 0.91 0.90 
Expressed population signal 
SN a = 召 释 量 /]o1 
第 一 特征 根 解释 量 /% 41.05 60.58 4.64 35.02 65.96 38.37 31.80 45.94 31.16 


Variance in first eigenvector 
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9 个 年 表 间 在 整体 上 具有 和 较 高 的 一 致 性 ,但 局 部 也 存在 差异 ( 表 4)。 方正 水 曲 柳 和 西 大 圈 黄 菠 葛 年 表 间 
相关 性 最 高 (r=0.64) ,凤凰 山水 曲 柳 与 方正 胡桃 槐 和 方正 水 曲 柳 年 表 间 相关 系数 均 最 低 (r=-0.03, 0.03) ,这 
可 能 与 采样 点 空间 距离 .树种 有 关 。 男 外 ,同一 地 点 不 同 树种 间 的 相关 系数 也 存在 差异 , 凤 旋 山 胡 桃 检 与 黄 菠 
更 年 表 间 的 相关 系数 是 0.39 , 而 与 水 曲 柳 年 表 的 相关 为 0.15 ,这 表明 树木 的 生理 特征 差异 也 会 在 一 定 程度 影 
响 年 表 对 气候 的 响应 。 


表 4 不 同 地 点 、 树 种 标准 年 表 间 相关 系数 (公共 区 间 1949 一 2013 年 ) 


Table 4 Correlation coefficients of standard chronologies for different site and tree species (common period 1949 一 2013 ) 


代码 Code FZJM XDQJM FHSJM FZPA XDQPA FHSPA FZFM XDQFM 
XDQJM 025T 
FHSJM 0.23 0.33 和 
FZPA 0.46** 0.42** 0.14 
XDQPA 0.29* 0.30* -0.10 0.36™** 
FHSPA 0.21 0.22 0.39** 0.60** 0.32** 
FZFM 0.44** 0.16 0.03 0.47** 0.64 0.29* 

-一 XDQFM 0.36"* 0.45 全 0.22 0.27”* 0.46™* 0.24 0.35** 

> FHSFM -0.03 -0.12 0.15 0.05 0.20 0.21* 0.28* 0.33 


2.2 ”三 大 硬 益 树 轮 与 气候 关系 的 空间 变异 

从 9 个 三 大 硬 阔 标准 年 表 与 气候 因子 相关 分 析 结果 来 看 ( 图 4) ,不 同样 点 三 大 硬 阔 与 气候 因子 响应 关系 
存在 差异 ,方正 胡桃 榴 径 向 生长 与 生长 季 (6 一 9 月 ) 最 低温 度 和 降水 均 呈 明显 正 相 关 , 其 中 年 表 序 列 与 6.7 月 
最 低温 度 及 6.7.9 月 降水 均 旦 显著 正 相 关 ; 西 大 峰 胡 桃 检 与 生长 季 最 低温 度 和 降水 相关 性 较 弱 , 仅 与 9 月份 
降水 显著 正 相 关 ; 风 凰 山 胡桃 枯 在 生长 季 前 (3 一 5 月) 及 生长 季 与 最 低温 度 均 呈正 相关 ,其 中 5.6 月 最 低温 度 
二 。 呈 显 著 正 相关 ,而 8.9 月 降水 则 时 负 相 关 。 黄 菠 蔓 和 水 曲 柳 对 降水 相关 性 不 明显 ,在 各 个 样 点 均 表现 较 弱 程 
EU 度 的 正 相关 ,各 样 点 黄 芍 葛 和 水 曲 柳 与 最 低温 度 旺 明显 的 正 相关 , 且 凤 凰 山 样 点 年 表 序 列 与 最 低温 度 的 相关 
。 ”程度 明显 高 于 西 大 圈 和 方正 样 点 。 

从 图 5 可 以 看 出 ,方正 胡桃 槐 径 向 生长 与 4.7 月 最 高 温 负 相关 ,与 生长 季 相 对 湿度 呈正 相关 ; 西 大 圈 胡 桃 
要 径 向 生长 与 温度 .相对 湿度 相关 性 明显 相反 ,与 温度 呈现 一 致 的 负 相关 , 而 相对 湿度 则 呈现 正 相 关 , 其 中 
.三 。” 7 一 9 月 相对 湿度 呈 显 著 正 相关 ;凤凰 山 胡桃 株 与 最 高 温 . 均 温 以 及 相对 湿度 相关 性 较 弱 , 仅 与 7 月 最 高 温 、 相 
-对 湿度 达到 显著 水 平 。 不 同样 点 黄 菠 葛 径 向 生长 与 最 高 温 , 均 温 、. 相 对 湿度 差异 明显 ,方正 , 西 大 圈 样 点 相对 
湿度 均 呈 正 相 关 , 而 凤凰 山 样 点 则 表现 明显 的 负 相关 ,另外 凤凰 山 样 点 与 均 温 相 关 程 度 明 显 高 于 方正 . 西 大 
圈 。3 个 样 点 水 曲 柳 径 向 生长 与 生长 季 相 对 湿度 均 呈 正 相 关 , 最 高 温 表 现 明显 不 同 ,方正 样 点 在 生长 季 末 期 
最 高 温 明显 正 相 关 ,而 凤 丸 山 和 西 大 圈 则 表现 较 弱 的 负 相 关 。 


表 5 三 大 硬 阔 标准 年 表 与 季节 气候 因子 相关 性 


TableS Correlation coefficients between the standard chronologies and seasonal meteorological data 


年 表 最 低温 度 Minimum temperature 降水 Precipitation 
lo oe 冬季 春季 夏季 秋季 年 冬季 春季 夏季 秋季 
Annual Winter Spring Summer Autumn Annual Winter Spring Summer Autumn 
FZJM 0.09 0.00 0.00 0.35™* 0.14 0.42 一 0.09 一 0.19 0.43 一 0.36 一 
XDQJM 一 0.02 一 0.09 -0.13 0.12 0.11 0.19 —0.18 0.04 0.08 0.30” 
FHSJM 0.23 0.07 0.25™ 0.24 0.26” 0.14 0.20 0.34 一 0.13 -0.16 
FZPA 0.44 一 0.28 0.27” 0.40 一 0.24 0.24 一 0.02 0.00 0.27 0.15 
XDQPA 0.46 一 0.39 一 0.25 0.35” 0.37 一 0.09 0.10 一 0.19 0.15 0.05 
FHSPA 0.70 一 0.46 一 0.51 一 0.50™* 0.61™* 0.06 0.13 0.17 0.15 -0.20 
FZFM 0.39 一 0.29” 0.24 0.48 一 0.34 一 0.09 0.02 一 0.07 0.05 0.13 
XDQFM 0.27 0.20 0.10 0.21 0.29” 0.21 0.11 0.08 0.18 0.06 
FHSFM 0.53 一 0.47 一 0.36 一 0.37 一 0.45 一 0.09 0.15 0.21 一 0.07 0.13 


* P<0.05, ** P<0.01 
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图 4 三 大 硬 阔 标 准 年 表 与 月 最 低温 度 、 降 水 的 相关 系数 
Fig.4 Correlation coefficients between standard tree-ring chronologies and monthly climate variables ( monthly mean minimum 


temperatures and monthly total precipitation ) for different sites and tree species 


-表示 前 一 年 


从 表 6 中 可 以 看 出 ,方正 年 际 季节 温度 和 降水 对 胡桃 攀 径 向 生长 均 呈 正 相关 ,其 中 夏季 的 最 低温 度 和 降 
水 对 胡桃 杰 的 径 向 生长 具有 极 显 著 的 促进 作用 ; 西 大 圈 胡 桃 杰 对 最 低温 度 和 降水 则 表现 较 弱 程度 的 正 相 关 ， 
仅 秋季 的 降水 达到 了 显著 水 平 (P<0.05) ;凤凰 山 胡 桃 检 较 方正 和 西 大 圈 对 最 低温 度 、 降 水 的 相关 性 程度 有 所 
增强 ,与 春季 和 秋季 的 最 低温 度 都 达到 了 显著 正 相 关 , 与 春季 降水 达到 极 显著 水 平 。3 个 样 点 的 黄 菠 葛 和 水 
曲 柳 年 际 、 季 节 相 关 结 果 表 明 ( 表 6) ,年 最 低温 度 与 黄 菠 葛 和 水 曲 柳 都 达到 了 极 显著 正 相 关 (P<0.01) ,而 降 
水 相关 性 均 呈 较 弱 的 正 相关 关系 。 这 说 明了 最 低温 度 是 限制 黄 菠 更 和 水 曲 柳 径 向 生长 的 主要 限制 因子 。 此 
外 3 个 采样 点 从 东 到 西 降水 在 减少 ,其 黄 省 蔓 和 水 曲 柳 与 降水 相关 性 程度 随 样 点 变化 逐渐 减弱 。 
2.3 三 大 硬 阔 树 轮 -气候 关系 的 时 间 变 异 

3 个 采样 点 温度 和 降水 变化 表明 (图 6) ,3 个 样 点 在 1980 年 左右 发 现 温 度 显 著 升 高 ,1980 年 前 平均 最 低 
温度 缓慢 上 升 其 至 下 降 , 但 是 1980 年 后 平均 最 低温 度 均 以 0.03% /va 速率 持续 上 升 。 降 水 变化 则 不 明显 ,3 个 
样 点 1980 年 前 后 一 致 的 表现 为 下 降 趋势 。 

三 大 硬 阔 不 同 树种 升温 前 后 年 轮 指 数 变化 较 大 (图 7) ,升温 后 3 个 样 点 的 胡桃 杰 生 长 速率 较 升 温 前 均 呈 
下 降 趋 势 ; 黄 菠 葛 和 水 曲 柳 年 轮 指数 升温 前 后 变化 波动 较 小 ,其 变化 规律 基本 一 致 ,生长 速率 持续 上 升 。 提 取 
同一 地 点 不 同 树 种 的 第 一 主 成 分 年 表 以 及 不 同 地 点 同一 树种 第 一 主 成 分 年 表 与 最 低温 度 关 系 比 较 ( 图 8) 结 
果 显 示 ,3 个 样 点 间 年 轮 指 数 变 化 差异 不 明显 ,1980 年 气候 变 暧 后 生长 速率 均 是 上 升 趋势 ,其 上 升幅 度 较 升温 
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图 5 三 大 硬 阔 标准 年 表 与 高 温 \ 均 温 、 相 对 湿度 的 相关 性 
Fig.5 Correlation coefficients between the standard tree-ring chronologies and monthly climate variables (monthly mean maximum 


temperature, mean temperature, and monthly mean relative humidity ) for three hardwoods at different sites 


前 均 有 所 下 降 ;但 是 不 同 树 种 间 差 异 较 大 ,胡桃 攀 随 温度 升 高 年 轮 指 数 下 降 ,而 黄 菠 葛 和 水 曲 柳 具有 与 温度 升 
高 相 一 致 的 趋势 。 


3.1 气候 因子 和 空间 环境 变化 对 三 大 硬 阔 径 向 生长 的 影响 

三 大 硬 阔 径 向 生长 主要 受 温度 和 降水 限制 ,最 低温 度 是 水 曲 柳 和 黄 菠萝 径 向 生长 的 主要 限制 因子 ,胡桃 
机 径 向 生长 受 最 低温 度 和 降水 共同 限制 ,这 与 敦化 地 区 三 大 硬 闪 研 究 结果 一 致 !' ”1 。 不 同 树种 径 向 生长 响应 
差异 可 能 与 其 遗传 特性 有 关 , 水 曲 柳 具有 一 定 的 耐 阴 性 , 喜 湿润 环境 并 且 光 合 速率 最 强 '”3 ,而 温度 对 树木 
生理 生态 的 最 直接 影响 是 改变 光合 速率 , 故 水 曲 柳 受 最 低温 度 的 限制 作用 最 强 。 从 对 水 分 需求 的 生理 特性 来 
看 ,胡桃 杰 耗 水 量 和 萎 菏 系数 均 大 于 黄 菠 更 和 水 曲 柳 '*”1 ,并 且 水 曲 柳 和 黄 菠 葛 能 够 适应 一 定 的 干旱 胁迫 ， 
而 胡桃 槐 在 干旱 胁迫 中 不 能 生长 "3 。 因 此 ,胡桃 槐 对 于 水 分 的 限制 作用 大 于 黄 菠 葛 和 水 曲 柳 。 彭 剑 锋 
等 [3 在 天 山地 区 对 天 山 云 杉 ( Picea schrenkiana) 和 西伯 利 亚 落叶 松 (Larix sibirica) 的 研究 发 现 遗 传 特 性 是 造 
成 树木 对 同一 生境 响应 不 同 的 原因 。 

张 广 才 岭 北 部 属于 湿润 半 湿 润 地 区 ,但 由 于 地 理 空间 位 置 的 差异 ,3 个 样 点 的 环境 条 件 并 不 完全 一 致 ， 
其 不 同样 点 温度 、 降 水 与 树木 径 向 生长 响应 有 所 差异 。 方 正 样 点 胡桃 樊 与 生长 季 6、7.9 月 最 低温 度 、 降 水 显 
著 正 相 关 。 方 正 样 点 位 于 最 西端 ,气候 较 湿润 ,温度 和 降水 共同 调控 胡桃 杰 径 向 生长 ,6 一 9 月 是 树木 生长 最 
旺盛 时 期 ,良好 的 水 热 条 件 能 够 促进 胡桃 槐 快速 生长 ,体现 了 胡桃 攀 对 水 热 条 件 的 同步 正 响应 。 西 大 圈 样 点 
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Fig.8 Changes of the first components of chronologies for the same tree Species and sites with annual mean minimum temperature before 


and after rapid warming ( 1980 ) 


胡桃 攀 与 生长 季 最 低温 度 、 降 水 相关 程度 减弱 , 仅 与 9 月 最 低温 度 、 降 水 呈 显 著 正 相关 ,主要 是 由 于 西 大 圈 位 
于 中 间 , 其 气候 条 件 较 温暖 ,加 剧 了 水 分 的 蒸发 ,此 外 9 月 份 是 生长 季 末期 ,过 多 的 降水 不 利于 营养 物质 的 积 
累 以 及 木质 化 的 进程 ,导致 水 分 对 胡桃 检 的 促进 作用 下 降 , 两 者 对 胡桃 攀 径 向 生长 的 正 响应 均 降低 。 凤 凰 山 
胡桃 攀 与 最 低温 度 和 降水 显著 相关 性 则 出 现在 5.6 月 ,这 可 能 与 凤凰 山地 理 位 置 更 靠 东部 有 关 ,气候 条 件 为 
暧 干 ,5 月 处 于 生长 期 早期 ,树木 对 水 分 的 需求 量 大 , 较 高 的 温度 加 速 了 冰雪 融化 和 土壤 温度 升温 ,促进 了 根 
系 的 活动 和 地 上 部 分 的 萌发 ,从 而 有 利于 生长 季 早 期 树木 生长 , 故 凤 凰 山 胡 桃 攀 提 前 表现 显著 的 正 相 关 。 责 
菠萝 和 水 曲 柳 与 降水 相关 性 程度 在 生长 季 随 样 点 变化 逐渐 减弱 ,这 是 因为 在 半 湿 润 地 区 , 高 温 可 以 加 快 植物 
蒸腾 和 土壤 蒸发 , 加 剧 水 分 胁迫 作用 , 从 而 很 大 程度 上 抑制 树 体 的 生长 , 当 降 水 量 低 于 某 一 值 时 , 温度 与 树 
木 生长 呈现 明显 负 相关 ， 降 水 量 越 少 , 这 种 关系 越 明 显 与 桑 卫 国 ' 引 等 对 天 山 云 杉 研究 结果 一 致 。 这 似乎 可 
以 说 明 三 大 硬 阔 径 向 生长 随 着 样 点 ( 经度) 的 变化 ,不 同 的 水 热 条 件 对 其 径 向 生长 影响 有 一 定 变化 ,但 具体 机 
制 有 待 于 进一步 研究 。 
3.2 ”气候 变 暖 对 三 大 硬 阔 年 轮 生 长 的 影响 

20 世纪 80 年 代 东 北 地 区 温度 显著 升 高 “” ,其 中 最 低 气 温 增 高 更 明显 ,最 低温 升温 对 植物 的 生长 影 
响 是 复杂 的 ,有 研究 证 明 最 低温 度 升 高 对 植物 生长 有 促进 作用 一” ,也 有 人 认为 最 低温 度 升 高 对 植物 生长 有 
抑 作 用 。 最 低温 度 升 高 对 三 大 硬 阔 径 向 生长 在 不 同 树种 间 的 差异 明显 。1980 年 前 三 大 硬 阔 生长 趋势 基本 
一 致 (图 7) ,1980 年 后 黄 菠 葛 和 水 曲 柳 径 向 生长 随 着 温度 升 高 而 上 升 , 但 胡桃 槐 在 升温 后 并 未 随 温 度 升 高 而 
呈现 上 升 趋势 ,反而 出 现下 降 趋势 ,胡桃 榴 主 成 分 年 表 结果 也 呈现 这 一 趋势 ,胡桃 攀 径 向 生长 与 最 低温 度 升 
高 出 现 了 “分 异 现象 ”。 响 应 分 异 现象 广泛 存在 于 北半球 中 高 纬度 地 区 '”*”* 。 胡 桃 榴 径 向 生长 受降 水 和 最 
低温 度 共同 作用 ,最 低温 度 升 高 加 快 植物 蒸腾 作用 和 土壤 蒸发 ,从 而 导致 干旱 胁迫 抑制 胡桃 槐 径 向 生长 。 从 
胡桃 枯 年 轮 与 气候 相关 分 析 可 以 推测 ,升温 造成 的 干旱 胁迫 可 能 是 胡桃 攀 出 现 分 异 现象 主要 原因 ,而 且 随 着 
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自 西向 东 降 水 增多 ,其 响应 分 异 程度 也 随 着 经 度 梯度 逐渐 减弱 ,这 似乎 证 明了 这 一 结论 。 这 与 长 白山 鱼鳞 云 
杉 ( Picea jezoensis var. komarovii) 上 限 树 轮 与 温度 出 现 的 分 异 现 象 一 致 ” 。 李 宗 善 等 “ 对 川西 地 区 岷江 冷杉 
(Abies faxoniana) 人 研究 发 现 日 照 时 数 的 变化 是 引起 分 异 现象 的 原因 ， 川西 地 区 属于 青藏 高 原 气 候 ,海拔 高 、 空 
气 稀薄 .日照 时 数 长 对 植物 的 影响 较 大 。 黄 菠 葛 和 水 曲 柳 主 要 受 最 低温 度 限 制 ,降水 对 其 影响 较 小 ,升温 导致 
的 干旱 加 剧 可 能 没有 成 为 主要 的 限制 因素 ,即使 夏季 最 低温 度 有 一 定 程 度 上 升 ,可 能 目前 并 没有 超过 这 两 种 
树种 的 温度 界限 ,因此 并 没有 发 生 显著 的 变化 , 尚 华 明 等 "也 证 明了 这 一 结论 。 另 外 ,最 低温 度 升 高 没有 影 
响 到 黄 菠 葛 和 水 曲 柳 的 同时 ,也 可 能 降低 了 其 对 环境 变化 的 敏感 性 , 即 增强 了 其 对 高 温 胁迫 的 抵抗 力 ,使 其 在 
著 升 温 后 没有 出 现 啊 应 分 异 现 象 。 虽 然 1980 年 后 的 显著 升温 , 黄 菠 葛 和 水 曲 柳 径 向 生长 没有 显著 变化 ,但 
是 如 果 持 续 变 暖 ,尤其 是 夏季 最 低温 度 升 高 ,超出 其 耐 受 温度 或 者 引起 干旱 胁迫 ,也 会 对 其 生长 趋势 有 一 定 


影响 。 


< 


4 结论 


张 广 才 岭 北部 阔 叶 红 松林 是 气候 变化 最 为 显著 的 地 区 之 一 ,本 研究 通过 对 阔 叶 红 松林 中 水 曲 柳 、 黄 菠 葛 
和 胡桃 攀 径 向 生长 与 气候 关系 分 析 表 明 :在 空间 尺度 上 ,方正 生长 季 同 步 的 水 热 条 件 促 进 了 胡桃 枯 径 向 生长 ， 
西 大 问 胡 桃 在 生长 季 与 最 低温 度 .降水 则 表现 较 弱 的 正 相 关 ,凤凰 山 胡 桃 枯 与 5.6 月 最 低温 度 .降水 呈现 正 
相关 。 黄 菠萝 和 水 曲 柳 径 向 生长 与 经 度 变 化 吻合 , 随 着 从 西向 东 降 水 增多 ,其 年 表 序 列 与 降水 的 正 相 关 作用 
逐渐 减弱 。 在 时 间 尺 度 上 ,20 世纪 80 年 代 温 度 显 着 升 高 后 ,三 大 便 阔 的 径 向 生长 在 不 同 树种 间 出 现 明 显 差 
异 , 黄 菠萝 和 水 曲 柳 在 显著 升温 后 生长 趋势 没有 明显 变化 ,但 胡桃 杰 生 长 趋势 出 现 与 升温 相反 的 “分 异 现 
象 " 。 未 来 在 持续 变 暖 的 环境 下 胡桃 槐 可 能 出 现 衰退 ,而 升温 对 黄 菠 蔓 和 水 曲 柳 的 影响 不 大 。 三 大 硬 阔 与 气 
候 关 系 的 时 空 变异 机 理 尚 不 完全 清楚 ,将 来 可 通过 三 大 硬 阔 的 树 轮 解剖 学 或 生理 生态 响应 实验 进一步 分 析 其 
时 空 变异 机 制 。 
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